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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Mikromembranpumpe 

@ Es wird eine Mikromembranpumpe beschrieben, die 

Flussigkeiten selbsttatig ansaugen und sich selbst beful- 

len kann. Hierzu ist die Pumpkammer (14) so ausgebildet, 

daB die Pumpmembran (4) im entleerten Zustand der 

Pumpkammer (14) an der Pumpkammerwand (22) an- 

liegt, wodurch das Volumen der Pumpkammer (14) mini- 

miert ist. Die Pumpkammerwand (22) kann hierzu eben 

sein, so daB die Pumpmembran (4) in ihrer unausgelenk- 

ten Ruheposition an der ebenen Pumpkammerwand (22) 

anliegt. Vorzugsweise umfafct die Pumpe Membranventi- 

le, die aus einer zwischen zwei Gehausehalften (1, 2) an- 

geordneten Ventilmembran (3) und Ventilsitzen (10, 16) 

bestehen, und einen auf der Pumpmembran (4) befestig- 

ten heteromorphen Piezoaktuator (5). Die kompakte Pum- 
pe etgnet sich zum Fordern von Gasen sowie Flussigkei- 
• ten und laSt sich aus wenigen Komponenten kostengun- 
p stigfertigen. 
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Die Erfindung betrifft eine Mikromembranpumpe zum 
Fordem von Gasen und Flussigkeiten. 

Mikromernbranpumpen finden zunehmend Einsatz u. a. 
in den Bereichen chemische Analytik, Mikroreaktionstech- 
nologie, Biochemie, Mikrobiologie und Medizin. 

Vieler dieser Anwendungen stellen an Mikromembran- 
pumpen die Anforderung, daB Hiissigkeiten problemlos ge- 
fordert werden konnen. Hierzu ist es sehr vorteilhaft, dafi die 
Pumpen selbstansaugend sind. Um Flussigkeiten in eine zu- 
nacbst nur mit Lufl befiillte Pumpe ansaugen zu konnen, 
muB beim Betrieb mit Luft ein ausreichend hoher Unter- 
druck erzeugt werden. Weiterhin ist es erforderlich, daB die 
Pumpen^aucr^ 

sen in der Pumpe verbleiben, die die Pumpleistung herabset- 
zen wurden. Dariiberhinaus werden in der Regel Fbrderraten 
fur Hiissigkeiten im Bereich von 1 ul/min bis 1 ml/min ge- 
fordert Hierfur wird haufig ein Forderdruck von mindes tens 
500 hPa verlangt Die mit dem zu fbrdernden Medium in 
Kontakt kommenden Materialien sollten hinreichend che- 
misch inert oder biokompatibel sein. Um einen wirtschaftli- 
chen Einsatz zu ermoglichen, sollten Mikromembranpum- 
pen sich kostengiinstig fertigen lassen. 

Die von H.T.G. van Lintel et aL in "A piezoelectric mi- 
cropump based on micromachining of silicon" (Sensors and 
Actuators, 15, 1988, 153-167) vorgestellte Mikropumpe be- 
steht aus Silizium mit einer Pumpmembran aus Glas, die 
von einer Piezokeramik ausgelenkt wird. Nachteilig ist die 
im Vergleich zur GroBe der Pumpkammer geringe Verbie- 
gung der Glasmembran, wodurch eine Gasrorderung nicht 
moglich isL Das Material Silizium ist fur viele Anwendun- 
. gen, beispielsweise in der Medizin, ungeeignet Dariiberhin- 
aus ist die Herstellung mittels mikrotechnologischer Bear- 
beitungsverfahren fur Silizium aufwendig und auf Grund 
der benotigten relativ groBen Grundflache sehr teuer. 

In der DE-A1-44 02 119 wird eine Mikromembranpumpe 
beschrieben," die auseinem Gehauseunterteil, einem Gehau- 
seoberteil und einer dazwischenliegenden Pumpmembran 
besteht, wobei die Membran zusammen mit in das Gehause 
hineinstrukturierten Ventilsitzen auch eine Ventilfunktion 
ubemirnmt. Die Membran schiieBt sowohl die in dem Ge- 
hauseunterteil liegende Pumpkammer als auch die in dem 
Gehauseoberteil befindliche Aktorkammer ab. Als Antrieb 
wird ein mit der Pumpmembran verbundenes Heizelement 
vorgeschlagen. Durch thermische Ausdehnung eines gasfor- 
migen Mediums bzw. durch einen Phasenubergang eines 
ftiissigen Mediums in seinen gasfbrmigen Zustand in der 
Aktorkammer wird die Pumpmembran ausgelenkt. Auf 
Grund der dunnschichttechnologischen Herstellung des 
Heizwendels ist die Herstellung aufwendig und damit ko- 
sten intensiv. Bei einer Forderung von Flussigkeiten ist we- 
gen der deutiich hoheren Warmeabfuhr iiber die Flussigkeit 
eine hohere Heizleistung erforderlich. Dies fuhrt zu einer 
besonders im biochemischen Bereich unerwunschten Er- 
warmung der Flussigkeit. Bei einer Unterbrechung des Flus- 
sigkeitsstromes, beispielsweise durch Gasblasen, kann es zu 
einer Oberhitzung des Heizwendels kommen. SchlieBlich ist 
durch die geringe Wanneleitung des Kunststoffgehauses ein 
Dauerbetrieb der Pumpe nicht leicht zu realisieren. 

Von J. Dopper et aL (Development of low-cost injection 
moulded micropumps, Proceedings ACTUATOR 96, Bre- 
men, June 26-28, 1996) wurde eine Mikromembranpumpe 
aus zwei Gehauseteilen, die von einer als Pump- und Ventil- 
membran dienenden Membran getrennt sind, vorgestellt. In 
das Gehauseunterteil ist eine Pumpkammer hineinstruktu- 
riert, die von der Membran abgeschlossen wird. Die Pump- 
kammer ist iiber Mikrokanale mit den beiden Membranven- 
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tiien verbunden. Als Antrieb dient ein heteromorpher Piezo- 
aktuator. Die Gehauseteile sowie die Membran werden mit- 
tels LaserschweiBen miteinander verbunden. Wesentlicher 
Nachteil dieser sowie der zuvor beschriebenen Pumpen ist, 
daB sie nicht selbstansaugend und selbstbefullend sind. Eine 
aufwendigemamielleBeruUu^ 

dieser Pumpen fiir die oben genannten Anwendungen damit 
nicht moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mikromembranpumpe 
zur Verfugung zu stellen, die die oben genannten Anforde- 
rungen, insbesondere des Selbstansaugens und Selbstbeful- 
lens, erfullt 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 gelost Die Unteranspriiche beschreiben vorteil- 
Aafte^Ausgestaltunge n^der^ e rfinj dujng s ^ 
branpumpe.- .^*ms*»«**~*» 

Dadurch, daB die Pumpmembran im entleerten Zustand 
der Pumpkammer an der Pumpkammerwand anliegt, wird 
die Pumpkammer erst durch eine Auslenkung der Pump- 
membran weg von dieser Position gebildet Hierdurch ist 
das innere Restvolumen der Pumpe bezu^ich des Volumens 
der Pumpkammer minimiert Unter innerem Restvolumen 
wird hier das Volumen zwischen dem HnlaB- und dem Aus- 
laBventil verstanden, das die beiden der Pumpkammer zuge- 
wandten Bereiche der Ventilkammern, die Pumpkammer im 
entleerten Zustand und die beiden die Pumpkammer mit den 
Ventilkammern verbindenden Kanale umfafiL Bei gleichzei- 
tiger Minirnierung des Volumens der Bereiche zwischen den 
Ventilen und der Pumpkammer iaBt sich somit ein im Ver- 
gleich zum maximalen Volumen der Pumpkammer mog- 
lichst kleines inneres Restvolumen der Pumpe erreichen. 
Hierdurch konnen auch bei Gasen trotz ihrer Kompressibili- 
tat hohe Forderdriicke erzielt werden. Dies hat den Vorteil, 
daB die Pumpe auch den notwendigen Unterdruck aufbauen 
kann, um Flussigkeiten selbsttatig anzusaugen. Da im ent- 
leerten Zustand der Pumpkammer die Pumpmembran weit- 
gehend bis vollstandig an der Pumpkammerwand anliegt, 
d. h. das Volumen der Pumpkammer in dieser Position der 
Pumpmembran vernachlassigbar klein ist, liegt in der 
Pumpkammer kein sogenanntes Totvolumen vor, in dem 
sich mit dem flussigen Medium berorderte Gasblasen an- 
sammeln und so die Funktion der Pumpe beeintrachdgen 
konnten. Die Pumpe ist damit selbstbefuUend. Ein vemach- 
lassigbares Totvolumen ist weiterhin eine "Vbraussetzung fur 
eine geringe Verrnischung des zu fbrdernden Mediums. Dies 
ermoglicht eine Anwendung der Pumpe beispielsweise in 
der chemischen Analytik, wo Medien mit Konzentradons- 
gradienten zu fbrdern sind. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt die 
Pumpmembran in ihrer unausgelenkten Ruheposidon eben 
an der ebenfalls im wesentlichen ebenen Pumpkammerwand 
an. In einer anderen Ausfuhrungsform ist die Pumpkammer- 
wand so konkav gewolbt, beispielsweise halbkugelformig, 
daB die Pumpmembran erst in einer ausgelenkten Position 
an der Pumpkammerwand eng anliegt. 

Weiterhin bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform, in der das 
innere Restvolumen, das vorwiegend von den Bereichen 
zwischen den beiden Ventilen und der Pumpkammer be- 
sdmrat wird, so minimiert ist, daB das Verhaltnis dieses Vo- 
lumens zu dem maximal erreichbaren Volumen der Pump- 
kammer etwa 1 : 1 ist Eine besonders vorteilhafte Ausfuh- 
rungsform weist ein Verhaltnis von 1:10 auf. Mit soldi ei- 
nem im Vergleich zum maximalen Volumen der Pumpkam- 
mer kleinen inneren Restvolumen lassen sich besonders 
hohe Forderdriicke fiir Gase realisieren und Flussigkeiten 
auch iiber groBere Hohen hinweg mit einer mit Luft befull- 
ten Pumpe ansaugen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
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dung werden das EinlaB- und AuffaBventil aus Membran- 
ventilen gebildet Ein Membranvenlil besteht vorzugsweise 
aus einem Ventilsitz, welcher aus einer erhabenen Mikro- 
struktur in der Ventilkammer besteht, und einer Membran, 
die gegenuber des Ventilsitzes angeordnet ist und minde- 
stens ein Loch aufweist Die Hone des Ventilsitzes kann so 
bemessen sein, daB die Membran diesen nicht beriihrt, ge- 
rade auf dem, Ventilsilz aufliegt oder iiber diesen gespannt 
wird, je nachdem bei welcher Druckdifferenz das Ventil off- 
nen bzw., schlieSen solL Moglich ist jedoch auch die Ver- 
wendung von beispielsweise Mikrokugelventilen oder dy- 
namischen Ventiltypen, wie Dusen bzw. Diffusorstnikturen 
oder Tesladioden. 

Dient me Pumpmembran gleichzeitig als Ventilmembran, 
so liegen hierzu die Venule seitlich von der iiber Mikroka- 
nale mit den Ventilen verbundenen Pumpkammer. 

Vorzugsweise weist die Mikromembranpumpe jedoch ne- 
ben der Pumpmembran als eine weitere Membran die Ven- 
tilmembran auf. Hierzu besteht das Gehause vorteilhaft aus 
zwei Halften, dem Gehauseoberteil und dem Gehauseunter- 
teiL Das Gehauseoberteil bildet auf seiner oberen Seite zu- 
sammen mit der auf dieser Seite befestigten Pumpmembran 
die Pumpkammer. Cfber Mikrokanale ist die Pumpkammer 
mit den in die Unterseite des Gehauseoberteils hineinstruk- 
turierten VenUlkammem verbunden. Eine Ventilkammer 
weist zur Bildung des AuslaBventils einen Ventilsitz auf. 
Das Gehauseunterteil weist ebenfalls Ausnehmungen zur 
Fuhrung des durchstromenden Mediums sowie den Ventil- 
sitz fur das EinlaB ventil auf. Zwischen den beiden Gehause- 
halften befindet sich vorzugsweise eine Ventilmembran, in 
die im Bereich der Ventilsitze jeweils mindestens ein Loch 
hineinstrukturiert ist Besonders Yorteilhaft liegen bei dieser 
Ausfuhrungsform mit einer Pumpmembran und einer Ven- 
tilmembran die Venule gegenuber der Pumpkammer, so daB 
die Pumpe im Gegensatz zu einer seitlichen Anordnung der 
Ventilesehr kompakt gestaltet werden kann. 

Vorteilhafterweise ist das Pumpengehause auBen so ge- 
staltet, daB Zu- und Ableitungen fur das zu fordemde Me- 
dium leicht mit der Pumpe verbunden werden konnen; Bei- 
spielsweise sind hierf ur konische, mit Hinterschneidungen 
versehene Strukturen zum AnschluB von Schlauchen vorge- 
sehen. 

Weiterhin vorteilhaft weist eine Halfte des Gehauses 
Su-ukturen, beispielsweise Stifle oder Stege auf, die in kom- 
plementare Strukturen, wie Sacklocher oder Rillen, der an- 
deren Gehausehalfte passen und so eine einfache Relativjus- 
tage der beiden Gehausehalften zueinander bei der Montage 
der Pumpe ermoglichen. Ist zwischen den Gehausehalften 
eine Ventilmembran vorgesehen, so weist diese vorteilhaft 
im Bereich der Justagestrukturen entsprechende Ausneh- 
mungen, beispielsweise Locher oder Schlitze, auf. 

Die Gehauseteile, die Pumpmembran und/oder die Ventil- 
membran bestehen vorzugsweise aus KunststofF, beispiels- 
weise aus Polycarbonat, PFA oder anderen chemisch inerten 
und/oder biokompatiblen Materialien. Als kostengunstiges 
HersteUungsverfahren fur die Gehauseteile eignen sich Ab- 
formverfahren, wie beispielsweise MikrospritzguB. 

Eine Oberflachenbehandlung der mit dem zu fordernden 
Medium in Kontakt tretenden Flachen beispielsweise mit- 
tels eines Plasmas kann auf Grund der Erhohung der Benetz- 
barkeit vorteilhaft sein zur Vereinfachung eines blasenfreien 
Befuiiens der Pumpe mit gewissen Flussigkeiten. 

Das Gehause besteht vorzugsweise aus zusammenge- 
schweiBten Kunststoffkomponenten. Vorteilhaft eignet sich 
zum Verbinden der Komponenten das LaserschweiBen. 
Hierzu wird ein Laserstrahl auf die zu verschweiBende 
Grenzflache zweier Komponenten fokussiert und entlang 
der zu verschweiBenden Bahnen gefuhrt. Es kann auch vor- 
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teilhaft sein, daB die 3fPrweiBbahnen so eng miteinander be- 
nachbart liegen, daB im wesentlichen die gesamte Grenzfla- 
che zwischen den einzelnen Komponenten mit Ausnahme 
der Bereiche der Ventilkammem und der Pumpkammer ver- 
schweiBt isL 

Vorteilhaft ist eine der Komponenten in dem verwendeten 
Wellenlangenbereich des Laserstrahls transparent, wahrend 
die andere Komponente licht dieser Wellenlange absor- 
biert. Der Laserstrahl uitt wahrend des SchweiBvorgangs 
durch das transparente Material hindurch und wird auf die 
Grenzflache zum nicht transparenten Material fokussiert 
Durch Absorption an der Grenzflache kommt es zur lokalen 
Erhitzung und einer damit einhergehenden Verschmelzung 
der Materialien. Neben einer festen Verbindung der Kompo- 
nenten ermoglicht dies eine Abdichtung der einzelnen 
durchstromten Bereiche der Mikromembranpumpe unter- 
einander sowie nach auBen. Mittels StrahlaufteQung lassen 
sich vorteilhaft mehrere Stellen aber auch mehrere Mikro- 
purnpen gleichzeitig schweiBen. Die Komponenten konnen 
allerdings auch mittels anderer Verfahren, beispielsweise 
Kleben, miteinander verbunden sein. 

Als Vorrichtung zur Auslenkung der Pumpmembran kon- 
nen piezoelektrische uiermoelektrische oder thermische 
Elemente mit der Pumpmembran verbunden sein. Es ist 
auch moglich, hydraulische, pneumatische, elektromagneti- 
sche, eiektrostatische oder auf Formgedachtnislegierungen 
basierende Antriebe vorzusehen. Diese konnen im Gehause 
der Mikropumpe integriert sein oder von auBen angekoppelt 
sein. 

Bevorzugt ist die Verwendung mindestens eines hetero- 
morphen Piezoaktuators als Vorrichtung zum Auslenken der 
Pumpmembran. Der gesamte Piezoaktuator kann beispiels- 
weise durch Kleben mit der Pumpmembran verbunden sein. 
Durch eine angelegte Spannung wird eine Verbiegung des 
Piezoaktuators induziert. Dies fuhrt zu einer Auslenkung 
der Pumpmembran und zur Veranderung des Volumens der 
Pumpkammer. Hierdurch wird ein Druckunterschied zwi- 
schen dem EinlaBkanal und der Pumpkammer erzeugt Ist 
der Druckunterschied groB genug, offhet das EinlaBventil,---- 
so daB in die Pumpkammer das zu fordemde Medium hin- 
einstromt. Gegen Ende der Auslenkung der Pumpmembran 
nimmt der Druckunterschied ab, so daB das EinlaBventil 
schlieBL Bei Umkehrung der angeiegten Spannung wird das 
Volumen der Pumpkammer verkleinert. Ab einer von der 
Bemessung des Ventils abhangigen Druckdifferenz zwi- 
schen der Pumpkammer und dem AuslaB offhet das AuslaB- 
ventil und das Medium wird in Richtung des Ausgangska- 
nals gedruckt. Durch eine periodische Ansteuerung des Pie- 
zoaktuators laBt sich eine quasi-kontinuierliche Forderung 
erreichen. 

Durch einen kompakten Aufbau aus wentgen Komponen- 
ten unter Einsatz einfacher Herstellungs- und Verbindungs- 
techniken lassen sich erfindungsgemafie Mikromembran- 
pumpen in groBer Stiickzahl kostengunstig herstellen. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel anhand von 
Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen 

Fig. 1 eine Mikromembranpumpe mit ebener Pumpkam- 
merwand im Querschnitt von der Seite in schematischer 
Darsteliung, 

Fig. 2 die Mikromembranpumpe nach Fig. 1 wahrend des 
Ansaugens, 

Fig. 3 die Mikromembranpumpe nach Fig. 2 wahrend des 
Entleerens, 

Fig. 4 das Gehauseunterteil, die Ventilmembran und das 
Gehauseoberteil einer Mikromembranpumpe in perspektivi- 
scher Darsteliung, 

Fig. 5 eine Mikromembranpumpe mit gewolbter Pump- 
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kammerwand im Querschnitt von der Seite in schematischer 
Darstellung, 

Fig. 6 die Mikromembranpumpe nach Fig. 5 wahrend des 
Ansaugens, wobei alle Darstellungen nicht mafistabsgetreu 
sind. 5 

Die in Fig. 1 schematises dargestellte Mikxomernbran- 
pumpe besteht aus einem Gehauseunterteil 1, einem Gehau- 
seoberteil 2, einer zwischen beiden Gehausebalften 1, 2 lie- 
genden Ventilmembran 3 sowie aus einer Pumpmembran 4, 
auf der ein Piezoaktuator 5 angebracht ist. 10 

Die Gehausebalften sind auf zwei gegenuberliegenden 
Seiten so ausgebildet, daB sie zusammen seitlich an der 
Pumpe einen ScblauchanschluB 6a, <fb fur den EinlaB und 
ei ne n A nschluB 7a, 7b fur den AusiaB bilden. Beide An- 
sclluB^ 

nen AuslaBkanal 9 auf. In einer Ausnehmung des Gehause- 
unterteils 1 ist ein Ventilsitz 10, uber dem sich ein Loch 12 
der Ventilmembran' 3 befindet, hineinstrukturiert. Gegen- 
iiberiiegend befindet sich eine Ausnehmung 11 in der Unter- 
seite des Gehauseoberteils 2, die uber einen Mikrokanal 13 20 
mil der Pumpkammer 14 verbunden ist. Die Pumpkamrner 
14 wird von der Pumpmembran 4 und der ebenen, die 
Pumpkarnmerwand 22 darstellenden oberen Gehausewand 
begrenzt Die Pumpmembran 4 mit aufgesetztem Piezoak- 
tuator 5 ist mit dem Randbereich der Oberseite des Gehau- 25 
seoberteils 2 verbunden, wodurch der Querschnitt von oben 
der Pumpkammer 14 rund ist. In dieser Figur liegt die 
Pumpmembran 4 auf der ebenen Pumpkarnmerwand 22 auf, 
so daB das Volumen der Pumpkammer 14 in dieser unausge- 
lenkten Ruheposition der Pumpmembran 4 vernachlassigbar 30 
klein ist Ein weiterer Mikrokanal 15 verbindet die Pump- 
kammer 14 mit einer Ausnehmung in der Unterseite des Ge- 
hauseoberteils 2, in der sich ein Ventilsitz 16 des AusiaB ven- - 
tils befindet. In Hone des Ventilsitzes 16 weist die Ventil- 
membran 3 ein Loch 18 auf. IJber eine Ausnehmung 17 im 35 
Gehauseunterteil 1 ist das AuslaBventil mit dem AuslaBka- 
nal 9 verbunden. Die Mikrokanale 13 und IS iminden in ei- 
nen mittleren Bereich der PiHiipkammerwarid 227Hierdurch-~~ 
wird verhindert, daB schon bei einer randseitig an die Purnp- 
kammerwand 22 anliegenden Pumpmembran 4 die Zufuhr 40 
bzw. Abfuhr des zu fordernden Mediums durch Verdeckung 
der Ofmungen der Mikrokanale 13, 15 unterbrochen wird. 
Der Obersichtlichkeit halber sind die Abmessungen, insbe- 
sondere der Ventile und der Membranen, im Vergleich zu 
den Gesamtabmessungen der Pumpe stark vergrdBert darge- 45 
stellt 

In Fig. 2 ist die Mikromembranpumpe wahrend des An- 
saugvorganges dargestellt Durch die Verbiegung des Piezo- 
aktuators 5 wird die Pumpmembran 4 mit einer Kraft F aus- 
gelenkt, wodurch die Pumpkammer 14 erst gebildet wird. 50 
Ebenfalls schematisch dargestellt ist das geoffnete EinlaB- 
ventil mit vom Ventilsitz 10 angehobener Ventilmembran 3 
mit einem Loch 12. 

In Fig. 3 ist der Vorgang des Endeerens der Pumpe sche- 
matisch dargestellt Durch den Piezoaktuator 5 wirkt auf die 55 
Pumpmembran 4 eine Kraft F ein, wodurch die Pumpkam- 
mer 14 verkleinert wird. Ab einem kritischen Druck offhet 
das AuslaBventil. Die Ventilmembran 3 mit einem Loch 18 
ist vom Ventilsitz 16 angehoben dargestellt. 

In Fig. 4 sind ein Gehauseurrterteil 1, eine Ventilmembran 60 
3 und ein Gehauseoberteil 2 einer erflndungsgemaBen Mi- 
kromembranpumpe in perspekuvischer DarsteLlung gezeigt, 
wobei im Vergleich zu den Fig. 1 bis 3 ein anderer relativer 
MaBstab gewahit wurde. In das Gehauseunterteil 1 sind ein 
EinlaBkanal 8 und ein AuslaBkanal 9 hineinstrukturiert. Das 65 
EinlaB ventil wird aus einem Ventilsitz 10, einer Ventilmem- 
bran 3 und einer Ausnehmung 11 gebildet. Das AuslaBventil 
besteht aus einem Ventilsitz 16, der Vemilmeinbran 3 und 



einer Ausnehmung 17. Die fur die Ventilfunktion notwendi- 
gen Ausnehmungen in der Membran 3 sind nicht dargestellt 
Ebenfalls nicht dargestellt sind die Mikrokanale (13, 15), die 
von den beiden Ausnehmungen fiir die \fentile in der gezeig- 
ten Unterseite des Gehauseoberteils 2 zu der auf der Ober- 
seite des Gehauseoberteils 2 liegenden Pumpkammer (14) 
fuhren. Beide Gehauseteile 1, 2 besitzen Strukturen 6a, 6b, 
7a, 7b, die zusammengesetzt Anschlusse fiir Schlauche bil- 
den. Das Gehauseunterteil 1 weist vier Stifte 20 auf, die in 
entsprechende Sacklocher 21 des Gehauseoberteils 2 pas- 
sen, und so eine einfache Reiativjustage ermoglichen. Nur 
angedeutet sind der Piezoaktuator 5 und die Pumpmembran 
4 auf der Oberseite des Gehauseoberteils 2. 

In Fig. 5 ist eine weitere erfi ndungsgemaBe Mikromem- 
tbranpum r^schemau^ wobei die gleichen Be - 

zugszeichen wie zu den voifiergehenk^ 
wurden. ImGegensatz zu einer in den Fig. 1 bis 4 dargestell- 
ten ebenen Pumpkarnmerwand 22 ist hier die Pumpkarnmer- 
wand 23 konkav gewolbt Die Pumpmembran 4 mit aufge- 
setztem Piezoaktuator 5 ist mit dem Randbereich der Ober- 
seite des Gehauseoberteils 2 verbunden. Die im Querschnitt 
von oben runde Pumpkammer 14 ist uber Mikrokanale 13 
und 15 mit dem Ein- und AuslaBventil verbunden. In Fig. 5 
ist die Pumpmembran 4 derart ausgelenkt dargestellt, daB 
diese an der gewolbten Pumpkarnmerwand 23 eng anliegt, 
wodurch das Volumen der Pumpkammer 14 in dieser ausge- 
lenkten Position vernachlassigbar klein ist In Fig. 6 ist die 
gleiche Mikromembranpumpe mit einer in im Vergleich zu 
Fig. 5 entgegengesetzter Richtung ausgelenkten Pumpmem- 
bran 4 wahrend des Ansaugens dargestellt Durch diese 
Auslenkung der Pumpmembran 4 wird die Pumpkammer 14 
im wesentlichen erst gebildet 

— Eine erfindungsgemaBe Mikromembranpumpe wurde mit 
den AuBenabmessungen lOmmxlO mmx3 mm hergestellt, 
wobei die Pumpmembran eine Dicke von 50 um und die 
Ventilmembran eine Dicke von 2 um aufwies. Als Antrieb 
diente ein heteromorpher Piezoaktuator mit einem Durch- 

^messer von 10 mni, der aus einer mit einem elektrisch leitfa^ 1 
higen Kleber auf einem Messingblech befestigten Piezoke- 
ramik bestand. Das Messingblech diente als eine Elektrode, 
eine zweite Elektrode war auf der anderen Seite der schei- 
benformigen Piezokeramik befestigt Der gesamte Piezoak- 
tuator wurde auf die Pumpmembran geklebt 

Das maximale Volumen der Pumpkammer (14) betrug 
etwa 600 nl bei einem inneren Restvolumen der Pumpe von 
nur 60 nl. Das innere Restvolumen wurde im wesentlichen 
durch die beiden Mikrokanale (13, 15), die Ausnehmung 
(11) des EinlaBventils sowie die Ausnehmung mit dem Ven- 
tilsitz (16) des AuslaBventils bestimmt Aufgrund dieses 
giinstigen Volumenverhaltnisses konnte mit Luft ein Gasfor- 
derdruck von etwa 500 hPa und ein Unterdruck von etwa 
350 hPa erzielt werden, womit die Pumpe selbstansaugend 
war. Mit Wasser wurde ein Forderdruck bis zu 1600 hPa und 
eine Forderrate bis zu 250 ul/min erreicht Der Hezoaktua- 
tor wurde mit einer Frequenz von einigen 10 Hz betrieben. 

Die Komponenten der Mikromembranpumpe bestanden 
aus Polycarbonat, wobei die beiden Gehauseteile (1, 2) im 
MikrospritzguBverfahren hergestellt wurden. Die hierfur 
notwendigen Formeinsatze wurden in einer Kombination 
aus feinwerktechnischen Verfahren, dem LIGA-Verfahren 
und Funkenerosionsverfahren hergestellt Die Locher (12, 
18) in der Ventilmembran (3) sowie die Mikrokanale (13, 
IS) durch das Gehauseoberteil (2) wurden mittels Laserab- 
lation erhalten. Die Pumpe wurde in zwei Schritten zusam- 
mengefugt Zuerst wurden die beiden Gehauseteile (1, 2) 
mit der dazwischeniiegenden Ventilmembran (3) mittels La- 
sers chwei Ben verbunden. Hierzu wurde ein Lasers trahl 
durch das transparente Gehauseunterteil (1) auf die 2 um 
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dunne VentiLmembran (3) fokus^Pf die auf dem eingefarb- 
ten, nicht transparenten Gehauseoberteil (2) lag. Hierdurch 
wurden die drei vorher zusammengeklemmten Komponen- 
ten (1, 3, 2) zusanunengeschweiBt. In eineni zweiten Schritt 
wurde die transparente Pumpmembran (4) randseitig mit der 
Oberseite des nicht transparenten Gehauseoberteils (2) mit- 
tels LaserschweiBen verbunden . Mikromembranpumpen 
lieBen sich so innerhalb von wenigen Sekunden je Verbin- 
dung zusammenfugen. 

B ezugszeichenliste 

1 Gehauseunterteil 

2 Gehauseoberteil 

3 Ventilmembran 

4 Pumpmembran 

5 Piezoaktuator 

6a AnschluB fur EinlaB 
6b AnschluB fur EinlaB 
7a AnschluB fur AuslaB 
7b AnschluB fiir AuslaB 

8 Einlafikanal 

9 AuslaBkanal 

10 Ventilsitz des EinlaBventils 

11 Ausnehmung 

12 Loch in Ventilmembran 

13 Mikrokanal 

14 Pumpkammer 

15 Mikrokanal 

16 Ventilsitz des AuslaB ventils 

17 Ausnehmung 

18 Loch in Ventilmembran 
20 Positionierstift 
21Sackloch 

22 ebene Pumpkammerwand 

23 gewdlbte Pumpkammerwand 

P atentanspruche 
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1. Mikromembranpumpe, die ein Gehause, eine 40 
Pumpmembran (4), mindestens eine Vorrichtung zum 
Auslenken der Pumpmembran sowie mindestens ein 
EinlaBventil und mindestens ein AuslaBventil umfaBt, 
wobei eine sich zwischen einer eine Pumpkammer- 
wand (22) bildende Gehausewand und der Pumpmem- 
bran (4) befindende Pumpkammer (14) mit den beiden 
Ventilen verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Pumpkammer (14) so ausgebildet ist, daB die 
Pumpmembran (4) im entleerten Zustand der Pump- 
kammer an der Pumpkammerwand (22) anliegt 

2. Mikromembranpumpe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpkammerwand (23) kon- 
kav gewolbt ist, wobei die Pumpmembran (4) in einer 
ausgelenkten Position an der Pumpkammerwand (23) 
anliegt. 

3. Mikromembranpumpe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpkammerwand (22) eben 
ist, wobei die Pumpmembran (4) in ihrer unausgelenk- 
ten Ruheposition an der Pumpkammerwand (22) an- 
liegt. 

4. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis des 
Volumens der Bereiche zwischen den beiden Ventilen 
und der Pumpkammer (14) zu dem maximalen Voiu- 
men der Pumpkammer (14) kleiner gleich 1 : 1 ist. 

5. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis des 
Volumens der Bereiche zwischen den beiden Ventilen 
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und der Pumpi^^ier (14) zu dem maximalen Volu 
men der Pumpkammer (14) kleiner gleich 1:10 ist. 

6. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Venule 
Membranventile sind, die aus Strukturen des Pumpen- 
gehauses gebildete Ventilsitze (10, 16) aufweisen, wo- 
bei mindestens eine Membran mit Ventilfunktion im 
Bereich der Ventilsitze Locher aufweist 

7. Mikromembranpumpe nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran mit Ventilfunktion 
die Pumpmembran (4) ist, die hierzu im Bereich der 
Ventilsitze Locher aufweist 

8. Mikromembranpumpe nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Membran mit Ventilfunktion 
eine Ventilmembran (3) zwischen einem Gehauseun- 
terteil (1) und einem Gehauseoberteil (2) liegt, und daB 
die Pumpmembran (4) auf der Oberseite des Gehause- 
oberteils (2) befestigt ist 

9. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB an das Gehause 
Anschlusse- (6a, 6b, 7a, 7b) fur Zu- und Ableitungen 
des zu fbrdernden Mediums integriert sind. 

10. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehauseober- 
teil (2) und das Gehauseunterteil (1) komplementare 
Strukturen (20, 21) aufweisen, die eine Relativjustage 
der Gehauseteile (1, 2) zueinander ermoglichen. 

11. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Gehauseteile 
(1, 2), die Ventilmembran (3) und/ oder die Pumpmem- 
bran (4) mit dem Gehause mittels SchweiBen, vorzugs- 
weise mittels LaserschweiBen, verbunden sind. 

12. Mikromembranpumpe nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Gehauseteil im beim Laser- 

~ schweifieri verwendeten Wellehlangenbereich'transpa-" 
rent, ein anderes Gehauseteil nicht transparent ist 

13. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Auslenkvor- 

--richtung mindestens ein piezoele ktrisch es oderjt hermo- 
elektrisches Element aufweist 

14. Mikromembranpumpe nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auslenkvorrichtung minde- 
stens einen heteromorphen Piezoaktuator (5) aufweist 

15. Mikromembranpumpe nach einem der Anspriiche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Auslenkvor- 
richtung mindestens einen hydraulischen, pneumati- 
schen, thermischen, elektromagnetischen, elektrostati- 
schen oder einen eine Formgedachmislegierung auf- 
weisenden Antrieb aufweist 
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